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1. Pendahuluan 
Salah satu jenis sensor yang sangat penting dalam aplikasi modern adalah sensor suhu. Pentingnya 
sensor suhu untuk perkembangan sains dan teknologi modern mengiring banyak peneliti mengkaji 
lebih dalam, baik aspek fundamental maupun aspek produksinya. Seiring dengan perkembangan 
teknik manufaktur yang sangat pesat, sensor suhu telah dikembangkan berbasis material berbeda 
seperti CMOS [1], cholesteric kristal cair [2], dan fiber optik [3], [4]. Akan tetapi, selama ini masih 
sangat sedikit sensor suhu yang dikembangkan berbasis ferofluida. 
Secara umum, sensor suhu menggunakan material complementary metal oxide semiconductor 
(CMOS) berbahan dasar Si-SiO2 bergantung pada frequensi resonator silikon sebagai medan suhunya 
[1]. Riset tersebut menggunakan dua osilator untuk mengetahui perbedaan frekuensi dua resonan yang 
merupakan barang berat sehingga kurang efektif. Sensor suhu yang menggunakan material laser 
cholesteric kristal cair yang berfungsi sebagai fiber optik semakin tidak efektif untuk digunakan 
karena pembuatan materialnya relatif tidak mudah, membutuhkan waktu lama, dan relatif mahal. 
Sedangkan sensor suhu menggunakan fiber optik sangat bagus karena dapat mendeteksi suhu 
maksimal sampai 1520 K. Namun, suhu mulai terdeteksi sekitar 300 °C. Oleh karena itu, 
pengembangan sensor suhu yang efektif dan biaya murah perlu dikembangkan, khususnya berbasis 
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Abstract 
Ferrofluids for temperature sensor application become one of the important modern 
technology applications. Therefore, the development of beach sand-base ferrofluids for 
temperature sensor becomes new and essential things for cutting off their production. In this 
research, the preliminary investigation of the temperature sensor is developed based on the 
chromium ferrite ferrofluids. The sample in powder and fluid were prepared by 
coprecipitation-sonochemical technique. The powder sample which was characterized by 
XRD has the crystallite size of about 9 nm with high purity. The preliminary investigation 
shows that the chromium ferrite ferrofluid has a good property as a candidate for temperature 
sensor application showing a good response on the temperature treatment. 
Keywords: chromium ferrite, ferrofluid, sand, temperature sensor 
 
Abstrak 
Ferofluida untuk aplikasi sensor suhu menjadi salah satu bagian penting dalam aplikasi 
teknologi modern. Oleh sebab itu, pengembangan ferofluida untuk sensor suhu berbasis pasir 
pantai menjadi terobosan baru dan penting untuk menekan biaya produksi. Dalam riset ini, 
kajian awal sensor suhu dikembangkan berbasis ferofluida kromium ferit. Sampel kromium 
ferit dalam bentuk bubuk dan ferofluida dipreparasi menggunakan metode kopresipitasi-
sonokimia berbasis pasir pantai. Sampel serbuk yang dikarakterisasi menggunakan XRD 
menghasilkan ukuran kristal sekitar 9 nm dengan kemurnian fasa tinggi. Kajian awal sensor 
suhu menunjukkan bahwa ferofluida kromium ferit memiliki sifat yang baik sebagai kandidat 
sensor suhu karena menunjukkan respon yang baik terhadap perlakuan suhu. 
Kata Kunci: kromium ferit, ferofluida, pasir, sensor suhu 
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ferofluida. Selain ferofluida mudah dibuat, murah, dan membutuhkan waktu relatif singkat, sifat optis 
dan sifat magnetik ferofluida yang sensitif terhadap pengaruh medan luar sangat cocok untuk 
diaplikasikan sebagai sensor. Zhang dkk, telah  membuat sensor suhu menggunakan ferofluida film 
tipis [5]. Ferofluida film tipis mengalami perubahan di suhu 60 °C sampai 90 °C. Selain suhu  yang 
dideteksi kurang rendah, film tipis juga relatif mahal. Oleh karena itu, dalam penelitian ini 
dikembangkan ferofluida kromium ferit. 
Secara teori, ferofluida adalah suspensi koloida domain tunggal partikel magnetik yang 
terdispersi dalam  cairan tertentu [5]. Sifat magneto-optik ferofluida kromium ferit memiliki banyak 
potensi untuk diaplikasikan. Diindikasikan bahwa transmisi optik pada ferofluida erat kaitannya 
dengan struktural di bawah pengaruh medan luar. Sensitivitas ferofluida tidak hanya karena spin 
magnetik, tetapi juga karena fleksibilitas cairan yang mempermudah orientasi partikel akibat 
pengaruh medan luar. Secara prinsip, sensor ini memanfaatkan ferofluida dalam balok kaca, dimana 
sumber gelombang sinar laser dilewatkan melalui balok kaca yang diisi oleh ferofluida. Berdasarkan 
prinsip ini, sensor suhu dikembangkan dengan menggunakan ferofluida kromium ferit. 
Pada artikel ini, dilaporkan sintesis serbuk dan ferofluida kromium ferit menggunakan metode 
kopresipitasi dan sonokimia. Menariknya, penelitian ini menggunakan pasir besi dari Pantai Sine 
Tulungagung sebagai bahan dasar pembuatan sampel. 
 
2. Metode Penelitian 
Partikel nano kromium ferit disintesis dengan metode kopresipitasi dan sonokimia yang prosesnya 
diawali dengan melarutkan pasir yang sudah diseparasi ke dalam HCl. Larutan yang terbentuk 
disaring menggunakan kertas saring dan hasil saringan direaksikan dengan CrCl3.6H2O dengan 
konsentrasi tertentu yang dicampur dengan diethylamine, serta dilanjutkan dengan proses titrasi 
dengan NH4OH sedikit demi sedikit untuk memperoleh endapan kromium ferit. Endapan dicuci 
berulang-ulang dengan air hingga mencapai pH normal (pH = 7). Endapan selanjutnya dikalsinasi 
pada suhu 100 
o
C selama 60 menit dan kemudian dilakukan penggerusan halus untuk mendapatkan 
serbuk kromium ferit untuk diuji dengan X-ray difraktometer (XRD). 
Untuk membuat ferrofluida, endapan kromium ferit dicampurkan dengan TMAH sebagai 
surfaktan. Campuran tersebut diaduk hingga homogen dan ditambahkan air. Setelah itu disiapkan 
balok kaca ukuran 1,5 × 2 cm
2
 dengan tebal 0,2 cm sebagai wadah ferofluida. Sinar laser yang 
menembus balok kaca yang berisi cairan ferofluida selanjutnya diukur intensitasnya menggunakan lux 
meter. Suhu yang berada di kedua sisi balok kaca diukur menggunakan termometer. Skema 
eksperimen disajikan dalam Gambar 1. 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1 Hasil Karakterisasi XRD 
Serbuk kromium ferit yang diperoleh dikarakterisasi menggunakan XRD untuk mengetahui struktur 
dan ukuran kristalnya menggunakan radiasi Cu-Kα (1,5406 Å ) pada suhu ruang di daerah 20° sampai 
70° pada skala 2θ. Secara umum, XRD dapat digunakan untuk mengkarakterisasi ukuran sampel, 
yaitu dengan menghitung rata-rata diameter partikel nano [6]. Dalam Penelitian ini, data pola difraksi 
dihitung menggunakan database ICSD dengan model nomor 30860 [7]. Hasil XRD pada Gambar 2 
dianalisis lebih lanjut dan hasilnya disajikan pada Tabel 1. Tabel tersebut menghasilkan ukuran kristal  
 
 
 
Gambar 1. Set alat prototipe sensor suhu berbasis ferofluida 
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hasil refinement dengan metode Rietveld dan perhitungan menggunakan persamaan Debye-Scherer 
sebagaimana dituliskan dalam Persamaan 1. 
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dimana λ adalah panjang gelombang sinar-X, θ adalah sudut Bragg, B adalah radian setengah 
maksimum lebar penuh atau sering disebut dengan FWHM [8]–[12] dan k adalah faktor ukuran butir 
(0,94) [13]–[19]. 
Gambar 3 merupakan data setelah proses refinement dengan metode Rietveld dan didapatkan 
ukuran kristal sebesar 7,87 nm. Substitusi kromium yang dilakukan mengubah parameter kisi kristal 
magnetit [15] . Hal itu terlihat pada parameter kisi setelah proses refinement diperoleh nilai sebesar 
8,35 Å  dengan volume kisi sebesar 582,17 Å 3. Pada perhitungan menggunakan persamaan Debye-
Scherer didapatkan ukuran kristal sebesar 8,93 nm. Hasil perhitungan refinement dengan Scherer 
tidak terlalu berbeda. Dalam penelitian ini, didapatkan rata-rata ukuran kristal hasil refinement dan 
Scherer sebesar 8,4 nm. 
Penelitian lain terkait preparasi sampel magnetik menggunakan metode kopresipitasi oleh Wu 
dkk mendapatkan ukuran partikel rata-rata sebesar 19,4 nm [18], Marrand dkk mendapatkan ukuran 
partikel rata-rata sebesar 14,8 nm [15], dan Taufiq dkk mendapatkan ukuran partikel rata-rata sebesar 
17,9 nm [20]. Sedangkan penelitian yang lain lagi terkait preparasi sampel magnetik menggunakan 
metode sonokimia oleh Tian dkk mendapatkan ukuran partikel rata-rata sebesar 43,4 nm [21], Wang 
dkk mendapatkan ukuran partikel rata-rata sebesar 13,7 nm [17]. Hal  ini menunjukkan bahwa 
pemilihan metode sintesis mempengaruhi besar ukuran partikel. Semakin kecil ukuran partikel, 
semakin mudah ferofluida untuk stabil. Secara struktur, susunan atom-atom kromium ferit disajikan 
dalam Gambar 4. 
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Gambar 2. Hasil Karakterisasi XRD serbuk kromium ferit dan analisis datanya 
 
 
Tabel 1. Ukuran kristal sampel 
Data  a = b = c (Å) 
Ukuran partikel (nm) Volume kisi (Å
3
) 
Metode 
Rietveld 
Metode 
Scherer 
 
kromium ferit 8,35 7,87 8,93 582,17 
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Gambar 3. Hasil fiting FWHM kromium ferit 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Struktur kristal kromium ferit 
 
 
 
3.2 Hasil Uji Sensor 
Sensor suhu dikaji dengan mengamati perubahan intensitas laser yang dilewatkan pada balok kaca 
yang berisi ferofluida kromium ferit. Salah satu teori menyebutkan bahwa ketika medan magnet tidak 
diberikan, ferofluida bersifat isotrop dan menunjukkan terjadinya sedikit absorbsi  sehingga intensitas 
laser tinggi. Ketika medan magnet diterapkan, bentuk rantai magnetik ferofluida mengabsorbsi lebih 
banyak laser sehingga intensitas sinar laser menurun [5]. Semakin besar medan luar yang diterapkan, 
semakin besar kemampuan ferofluida mengabsorbsi cahaya. Hasil untuk transmisi optik sebagai 
fungsi suhu untuk suhu naik tanpa dipengaruhi medan luar ditunjukkan oleh Gambar 5. 
Ferofluida kromium ferit yang dilewati oleh laser sangat sensitif bahkan pada suhu yang relatif 
kecil. Saat dilakukan pengukuran, termometer digital menunjukkan suhu ruang sebagai suhu awal. 
Tampak bahwa pada suhu sekitar 35 °C intensitas pada lux meter mulai meningkat akibat pengaruh 
termal yang diberikan. Hal itu menunjukkan bahwa doping kromium memberikan dampak 
meningkatnya sifat magnet dari magnetit yang mempercepat proses aglomerasi ferofluida akibat 
agitasi termal dan meningkatnya sifat optis magnetit yang mempercepat proses transmitansi laser 
yang diberikan. Semakin tinggi suhu yang diberikan, semakin tinggi pula nilai intensitas yang terbaca 
di lux meter. Selain itu, sensitivitas ferofluida kromium ferit sangat tinggi. Hal itu bisa dilihat dari  
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Gambar 5. Grafik respon ferofluida kromium ferit terhadap suhu 
 
perubahan nilai intensitas yang mengikuti perubahan suhu hanya dalam hitungan detik. Persamaan 
yang didapat setelah hasil fiting ditunjukkan dalam Persamaan 2. 
xR
Aeyy 00  ,          (2) 
dimana y sebagai intensitas, x sebagai suhu, y0 bernilai -0,1405, A bernilai 0,09739, R0 bernilai 
0,05691. Hal ini menunjukkan bahwa intensitas sinar laser yang dikenakan pada sampel ferofluida 
kromium ferit akan sebanding dengan eksponensial perubahan suhu yang sesuai dengan teori [22]. 
Berdasarkan Gambar 5, terlihat bahwa saat laser dilewatkan pada ferofluida tanpa adanya 
pengaruh medan luar, intensitas maksimum yang dicapai sekitar 3,5 lux dengan suhu maksimum 
sebesar 65 °C. Intensitas yang semula bernilai 0,4 lux, semakin meningkat suhu, nilai intensitas juga 
semakin meningkat dengan perubahan suhu yang relatif kecil. Yang dkk telah membuktikan bahwa 
medan magnet bergantung kepada transmisi optik yang berasal dari aglomerasi dari partikel magnetik 
yang mengurangi luas partikel dalam fasa cairnya [23]. Karena agitasi termal dapat menekan 
kemampuan dari aglomerasi [24], transmisi optik dapat diatur dengan mengubah suhu lingkungan 
disekitar ferofluida. Oleh karena itu, semakin besar medan magnet luar yang digunakan, semakin 
kecil nilai intensitas karena absorbansi ferofluida semakin besar [5]. Dengan demikian, kajian awal ini 
membuka peluang besar agar ferofluida kromium ferit hasil sintesis ini diaplikasikan sebagai sensor 
suhu, khususnya berbasis pasir besi.  
 
4. Kesimpulan dan Saran 
Partikel nano kromium ferit menunjukkan struktur kristal kubik dengan rata-rata ukuran kristal sekitar 
9 nm. Ferofluida kromium ferit yang dilewati oleh laser sangat sensitif bahkan pada suhu yang relatif 
kecil. Semakin tinggi suhu yang diberikan, semakin tinggi pula nilai intensitas yang terbaca di lux 
meter. Intensitas maksimal senilai 3,5 lux dicapai saat suhu sebesar 65°C. Oleh sebab itu, kajian ini 
membuka peluang besar dalam aplikasi ferofluida kromium ferit sebagai sensor suhu. 
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